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В  у сл о в и я х  ч а с т ы х  п уско в  и о стан о во к  электр о поезд а п о стоян н ого  
то ка  прим енение эл е ктр и че ско го  то р м о ж ен и я вм есто п н евм ати ческого  
по зволяет сущ ествен н о  ум ен ьш и ть  износ то р м о зн ы х колодок и б а н д а ­
ж ей колес и о су щ е ств и ть  рекуп ер ац и ю  в к о н та к тн у ю  сеть ч а сти  эн ер ­
гии, запасен н о й  м аховы м и м ассам и поезда во врем я р а зго н а . О со б е н ­
но в а ж н о  в процессе р е куп е р ати вн о го  то р м о ж ен и я м акси м ал ьн о  и сп о л ь­
зо вать  по то к у  д ви гате л и , р а б о та ю щ и е  в торм озном  реж им е. Э то  п о з­
во л яе т о су щ е ств и ть  торм ож ение в м иним ально возм ож ное врем я и у в е ­
л и ч и ть  средню ю  ско р о сть  электр о п оезд а на перего н ах. В ел и чи н а  м а к ­
си м альн о д оп усти м о го  то к а  д в и га те л я  оп ред еляется усл о ви ям и  ю за и 
потенциальны м и усл о ви ям и  на коллекторе.
П о те н ц и а л ь н ы е  усл о ви я  на ко л л е кто р е  х а р а к те р и з у ю тс я  величиной 
м акси м ально й  м еж лам ельной э. д. с. Ч то б ы  м е ж л ам ел ьн ая  э. д. с. не 
пр е вы ш ал а  м акси м ал ьно  д опусти м о й  величины  емакс. = 4 5 в,  оп р ед еля­
ющ ей о б л а сть  норм альной ко м м утац и и , необходим о, что бы  то к  в о з б у ж ­
дения тя го в ы х  д ви гател ей  оп ред елялся вы раж ением :
где / в — то к  возбуж дения;
I  —  то к  якор я;
U h —  напряж ение на коллекто р е; 
р  —  число пар полю сов; 
k  — число кол л екто р н ы х пластин; 
а —  полю сное перекры тие;
N  —  число акти вн ы х проводников; 
a —  число параллельн ы х проводов.
В ы р а ж е н и е  (1) получено из ф ор м улы  А . В . И о ф ф е :
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где сср h
Д л я  р е о ста тн о го  то р м о ж ен и я  с независим ы м  возбуж дением
U i =  I  ( R г —  г я ),
где R t —  экви вален тн ое сопротивление торм озного к о н тур а  на один 
д ви гател ь.
Д л я  р е куп е р ати в н о го  то р м о ж ен и я
где г — сопротивление торм озного к о н тур а /п р и в е д е н н о е  к одном у дви­
га те л ю ;
п г — число п о следовательно в кл ю чен н ы х д ви гател ей ;
U c — напряж ени е к о н тактн о й  сёти.
П о сл е  п о д стан о вки  чи сл е н н ы х значений п ар ам е тр о в  д в и га те л я  
P T - 1 13 (д в и га те л и  P T - 1 13 и сп о л ь зую тся  на эл е ктр о п о е зд а х  Р -2 2 ) ф о р ­
м ула (1 ) пр и о б р е тае т вид:
П о л уче н н о е  вы р аж ен и е  (2) я в л я е тс я  ал го р и тм о м  уп р а в л е н и я  а в ­
то м ати че ско й  систем ы  то р м о ж ен и я  и оп ред еляет с тр у к т у р н у ю  схе м у 
систем ы . О н о  у ч и т ы в а е т  вли ян и е н а п р я ж е н и я  к о н та к тн о й  сети, которо е 
и зм ен яется  в ш и р о к и х  пред елах, на вел и чи н у м акси м ал ьн о й  м е ж л а- 
мельной э.> д. с. при р е куп ер ати вн ом  то р м о ж ен и и . Ч то б ы  зато р м о зи ть  
электр о п оезд  в м иним альное врем я, необходим о м а кси м ал ьн о  и сп о л ь ­
зо в а ть  по то к у  тя го в ы е  д ви гате л и , р а б о та ю щ и е  в торм озном  реж им е. 
Э то  зн ач и т, что  при п ри н ято м  кри тери и  оценки н орм альной к о м м у та ­
ции (по м а кси м ал ьн о  д оп усти м о й  величине м еж лам ельн ой  э. д. с .) ,  в 
о б л асти  в ы со ки х  ско р остей  д в и га те л ь  д олж ен  р а б о та ть  на гр а н и ц е  
зоны  норм альной ко м м ута ц и и  до те х  пор, п о ка  то к  д в и га те л я  по мере 
сн и ж ен и я ско р о сти  не д о сти гн е т м акси м ал ьн о  д оп усти м о й  величины  
по усл о ви ям  ю за, а затем  эта  величина то к а  д о л ж н а  п о д д е р ж и в а ть ся  
постоянной до и сто щ ен и я р е куп е р ати в н о го  то р м о ж ен и я.
В  к а че ств е  р егули р уем ой  величины  в систем е то р м о ж ен и я  вы б р ан  
то к  во зб уж д е н и я  т я го в ы х  д ви гател е й  I b . Р е гу л и р у ю щ и м  ор ган о м  я в ­
л я ю тс я  об м отки  гзозбуж дения, п и таю щ и е ся  от у п р а в л я е м о го  ти р и сто р ­
ного в ы п р ям и тел я . П р и м е н я е тся  неси м м етр и чная м о стовая  схем а в ы ­
пр ям лен и я с нулевы м  вентилем , т а к  к а к  при одной и той ж е величине 
вы п р ям лен н ого  н а п р я ж е н и я  величины  о б р а тн о го  и п р ям о го  н а п р я ж е н и й  
в м остовой схем е в два р аза  меньш е, чем в нулевой схем е. Э то  п о зво­
л я е т  в м остовой схем е п р и м ен ять  ти р и сто р ы , им ею щ ие более низкие 
значени я н а п р я ж е н и я  переклю чения и о б р а тн о го  н а п р я ж е н и я . Н е д о ­
с та тк о м  м остовой схем ы  по ср авн ен и ю  с нулевой я в л я е тс я  необходи­
м ость прим енения удвоенного ко л и че ства  вентилей, но в н еси м м етри ч­
ной м остовой схем е у п р а вл я е м ы м и  д о л ж н ы  б ы ть то л ь к о  половина вен­
ти лей . П р и  вы сокой сто и м о сти  ти р и сто р о в  это  сущ ествен н о е  пр еи м у­
щ ество  схем ы  вы п р я м и те л я .
Б л о к  схем а ав то м а ти ч е ск о й  си стем ы  то р м о ж ен и я  п р е д ста в л ен а  на 
рис. 1 ,где об озн ачен ы :
Д Т Я  —  д а тч и к  то к а  я ко р я ;
Д Т В  —  д а тч и к  то к а  в о зб уж д е н и я;
Д Н К  —  д а тч и к  к о л л е кто р н о го  н а п р я ж е н и я ;
Д Н С  —  д а тч и к  н а п р я ж е н и я  к о н та к тн о й  сети;
j  _  0,2096 U k I  
/в — 1500 - U k (2 )
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В У  —  вы чи сли тельно е  у стр о й ств о ;
З У  —  зап о м и н аю щ ее устр о й ств о ;
У В  —  уп р а вл яе м ы й  ти р и сто р н ы й  вы п р ям и тел ь;
В В С  —  вы хо д н ая  схем а ср авн ен и я;
К  —  полупровод н и ковы й  кл ю ч;
Б Г  —  б л о ки н г-ге н ер а то р , у п р а в л я ю щ и й  вы прям и телем ;
Р Б Н  —  реле б ал а н са  н а п р я ж е н и я  сети и н а п р я ж е н и я  на к о л л е к ­
то р а х  д ви гател е й :
P C B  —  реле перехода на торм ож ени е с сам овозбуж ден и ем . C C  
«500», C C  «325», C C  «250» —  схем ы  сравн ен и я.
В  п р о ц ессе* р ео статн о -р екуп ер ати вн о го  то р м о ж ен и я  четы ре тя го в ы х  
д в и га те л я , соединенны х последовательно, п ер евод ятся в реж им  ге н ер а ­
торов с независим ы м  возбуж дением . О б м о тки  во зб уж д е н и я тя го в ы х  
д ви гател е й  т а к  ж е  соед и н яю тся  последовательно-
Н а  входы  В У ,  которое реш ает ур авн ен и е ( 1) ,  п о д аю тся  н а п р я ж е ­
ния п о стоян н ого  то ка  с Д Т Я  и Д Н К ,  п ропорц и ональны е / и U k со о т­
ветственно. Н а  вы ходе В У  ф ор м и р уе тся  н ап р яж ен и е  пропорциональное 
р асчетн о м у то к у  возбуж ден и я / вр при котором  емакс. = 4 5  в для т е к у ­
щ и х значений / и U K . С  вы ход а В У  н ап р яж ен и е  п о д ается  на B C C , ' где 
ср ав н и в а е тся  с вы ходны м  н апряж ен и ем  Д Т В .  которое п р о п о р ц и о н ал ь­
но д ей стви тел ьн о м у то к у  возбуж д ен и я / ва- К о гд а  / вд > /  в~, в ы хо д н ая  
схем а сравнени я B C C  вы д ает р азр еш аю щ и й  си гн а л  на Б Г ,  которы й  в 
исходном  состо ян и и  ген ери рует с вы сокой ч а сто то й , и о п ти р а е т ти р и с то ­
ры у п р а вл я е м о го  вы п р ям и тел я У  В. Т и р и сто р ы  в э то т  мом ент п о лн остью  
о ткр ы ты . О тп и р а ю щ е е  н ап р яж ен и е  U0, обеспечи ваю щ ее ген ераци ю  Б Г ,  
подается через кл ю ч К которы й о тк р ы т при, усло ви и , что  / < / макс- Т о к  
возбуж д ен и я / в н а р а ста е т  то те х  noD, пока I 89 не ста н е т больш е / вд. 
В  э то т  м ом ент на вы ходе B C C  ф о р м и р уе тся  зап р ещ а ю щ и й  си гн а л , и 
Б Г  ср ы в ае т генерацию , ти р и сто р ы  з а п и р а ю тся , / в сп ад ает. К а к  то л ь к о  
снова б уд ет в ы п о л н ять ся  услови е / В4 > / в р , B C C  снова в ы д а ст р а з ­
р еш аю щ ий си гн а л , и процесс п о вто р и тся . Т а к и м  образом  / вд и / вр б уд ут 
п о д д ер ж и ваться  равны м и д р уг л р ѵ гѵ  с определенной степенью  то чн ости . 
К о гд а  то к  я ко р я  I  д о сти гн е т зн ачен и я І макс, схем а сравн ен и я C C  «50Э»,
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на вход ы  которой п о д а ю тся  н ап р яж ен и е, п р о порц и он альн ое то к у  яко р я  
и этал он н о е  н а п р яж ен и е  U s I 1 в ы д а ст  за п и р аю щ и й  си гн а л  на К .  П о д  
действием  э то го  с и гн а л а  К  з а к р ы в а е тс я , что  п ри во д и т к ср ы в у  ге н е р а ­
ции Б Г ,  и ти р и сто р ы  за к р ы в а ю тся . Э то  п р и во д и т к  сп а д у  L  К о гд а  1 
с та н е т  м еньш е / макс » C C  «500» о ткр о е т кл ю ч, что  приведет к генерации 
Б Г .  П о  мере д ал ьн е й ш его  сн и ж ен и я ско р о сти  / б уд ет п о д д ер ж и в а ться  
на ур о в н е  зад а н н о го  зн ачен и я I mакс., котор ы й  оп р ед еляется  степенью  
з а гр у з к и  в а го н а . С и гн а л  с вы ход а В У  п о стоян н о  п о д ае тся  на за п о м и ­
н аю щ ее у стр о й ств о  З У .  Е с л и  тр е б уе тся  в течение н еп р од ол ж и тел ьн ого  
врем ени (до 10 м ин) п о д д ер ж и вать  I b по стоян н ы м  и р авны м  его те ­
к у щ е м у  зн ачен и ю , вы хо д  З У  п о д к л ю ч а е тся  на вход  В С С ,  а В У  от п о ­
следней о тк л ю ч а е тся  при пом ощ и кн опки  в каби н е  м а ш и н и ста . Э то й  
ж е кн оп ко й  З У  о тк л ю ч а е тся  от В У .
С и сте м а  в ы п о л н яе т ряд  л о ги ч е ск и х  операций. П р и  то р м о ж ен и и  с 
лю бой ско р о сти  р е л ей н о -кд н такто р н а я  с^ем а эл ектр о п о езд а  об еспечи ­
в а е т реж им  р е о ста тн о го  то р м о ж ен и я  с независим ы м  возбуж д ен и ем , к о ­
торое я в л я е тс я  по д го то ви тел ьн ы м . К о гд а  н а п р я ж е н и я  с вы ход ов Д Н С  
и Д Н К ,  пр о пор ц и он альн ы е U c и U k со о тветствен н о , с р а в н я ю тся  Р Б Н  
в ы д а ст к о н та к тн ы й  си гн а л  в р е л е й н о -ко н такто р н ую  схе м у  уп р а вл е н и я  
эл ектр о п о е зд а  д ля  перехода систем ы  на р е куп е р ати вн о е  торм ож ение.
П р и  истощ ени и  р е куп е р ати в н о го  то р м о ж ен и я, ко гд а  то к  в о зб у ж д е ­
ния / в д о сти гн е т м а кси м а л ьн о го  зн ачен и я, а то к  я ко р я  / ум е н ьш и тся  
до 325а, схем ы  ср ав н е н и я  C C  «325» и C C  «250» в ы д а д у т си гн а л  на 
Р С В .  К о н та к тн ы й  си гн а л  д л я  перехода на р еостатн о е  торм ож ение с 
сам овозбуж д ен и ем  P C B  ф о р м и р уе т в том  сл уч а е , если на его входе п р и ­
с у т с т в у ю т  одноврем енно си гн а л ы  с C C  «250» и C C  «325». В ы ш е п е р е ­
чи сл е н н а я  п о сл е д о вател ьн о сть  то р м о зн ы х реж и м ов об е сп е чи вае тся  при 
то р м о ж ен и и  с лю бой  ско р о сти .
В ы хо д н о е  н ап р яж ен и е  В У  оп р ед еляется  вы раж ен и ем :
T i  _  I i U 8U 4
^ bmx “  CZ1-  U 2 ’ ( )
где k  — постоянны й коэф ф ициент;
U 1 —  напряж ение, пропорциональное постоянной величине 1500 из (2); 
U tl D 4 —  н апр яж ен и я, пропорциональны е напряж ению  на ко л л е кто р е;
D 3 —  напряж ение, пропорциональное т о к у  яко р я.
Н а п р я ж е н и е  U bux в  процессе р е гул и р о в а н и я  равно н а п р я ж е н и ю  
д а тч и к а  то к а  во зб уж д е н и я. Д л я  н ор м ально го  ф ун кц и о н и р о ва н и я  си сте ­
мы м а сш та б ы  величин, в хо д я щ и х  в вы р аж ен и е  (2 ) ,  необходим о в ы ­
б р а ть  вполне определенны м и. О б о зн ачи м :
ш ік  =  —TT^ -------первы й м асш таб  н ап р яж ен и я  ко л л е кто р а;и і
 второй м асш таб н ап р яж ен и я  ко л л е кто р а;
2
т с =  —g    м асш таб  постоянной величины  А  =  1500 в ;
т я == —-г.--------- м асш таб  то к а  я к о р я ;
т в — г . в—  =  -у-.—-------- м асш таб  то к а  в о зб уж д е н и я.U ДВ U ВЫХ
З д е сь  U j ib —  н а п р яж ен и е  д а тч и к а  то к а  в о зб уж д е н и я. Р а зд е л и в  
вы р аж ен и е  (3 ) на вы р аж ен и е  ( 2) ,  п о лучи м :
k U J U 4 ( 1500 —  U h )  U e u x
которое м ож но переписать с учето м  м асш таб о в  в виде:
L (1500 — ( / )  1
/ 1500 U k V  ^ “  ть *
Е сл и  при нять тс =  т 2Л, то
j • 0,2096 /72я /721Ä
<5>
^  _  0,2096 тя Tnl Tz
в  s s r n s  “• W
С и сте м а  уп р авл е н и я  торм ож ением  электропоезда вы полнена пол* 
ностью  на тр а н зи сто р а х .
